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Resumo: Neste trabalho se desenvolveu um método para determinar a porosidade de
vidrados polidos quando esta é muito baixa (menos de 1% da superficie polida ocupada por
poros). Em pecas com esmalte aplicado por via seca na forma de granilhas estudou-se o
efeito, que sobre a porosidade do vidrado polido, tém os componentes da peca: suporte, es-
malte base e granilhae o ciclo térmico com que se obtém as pegas. O estudo foi efetuado com
pecas de formato industrial, queimadas em forno piloto de rolos.
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1. Introducéo

Durante o polimento de revestimentos vidrados os po-
ros ocultos na camada de vidrado afloram na superficie
prejudicando a qualidade do produto. A quantidade e o
tamanho de poros vém determinados por diferentes fato-
rest, o empacotamento cru da camada de particulas de es-
malte, possiveis devitrificagdes produzidas durante aquei-
ma, reacdo do vidrado com o suporte, retencdo de gases,
etc. Ainda que a combinacéo de todos esses fatores torna
praticamente impossivel eliminar toda a porosidade do
vidrado, comprovou-se que se podem efetuar certas acbes
paraminimizé-la.

Comprovou-se que a porosidade dos vidrados € muito
baixa quando é obtida de matérias-primas de natureza vi-
trea e quando ndo se produzem devitrificagdes durante a
gueima. Com efeito, quando o esmalte se aplica via Umi-
da, a porosidade final do vidrado pode alcancar valores
préximos a 2% com um tamanho de poro da ordem de
10 um, se se parte de fritas transparentes tipo “ cristalina”
gue ndo devitrificam ao serem submetidas a tratamento
térmico?.

Se afrita se aplica via seca, em forma de “granilha”,
com tamanho de particula compreendido entre 200 e
500 um, as particulas de frita se abrandam e deformam,
durante a queima, reordenando-se e enchendo os vazios
gueexistem entre elas. Em conseqiiéncia, se obtém vidrados
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com uma porosidade inferior a 0,5%.

Nos vidrados obtidos por aplicacéo de granilhas, via
seca, devido a sua baixa porosidade, ndo é conveniente
determinar a referida propriedade sobre cortes transver-
sais polidos, jaque em muitas ocasi6es nao contém poros,
motivo pelo qual é necessaria a medida em superficie.

Neste trabalho se expdem os resultados obtidos ao es-
tudar ainfluéncia de algumas variaveis do processo sobre
a porosidade externa de vidrados obtidos por via seca, de
duas fritas diferentes em forma de granilha. Paraisto fo-
ram utilizados suportes tipo grés porcelanico industriais
gue foram recobertos com uma camada de esmalte base,
viaumida, umaserigrafiae umaviasecadefritaemforma
de“granilha’. As pecas foram queimadas em forno piloto
de rolos com quatro ciclos térmicos diferentes. Com cada
fritaforam ensaiados trés tipos de suporte e dois esmaltes
base de diferentes naturezas.

2. Experimental

Os suportes empregados foram designados como S1, S2
e S3, as suspensdes de esmaltes e as duas fritas ensaiadas
com os simbolos E1 e E2 e G1 e G2, respectivamente. Os
suportes eram pegas cruas, de formato 41 x 41 cm, cujas
densidades aparentes em seco estéo detalhadas na Tabela 1.
As suspensdes de esmalte eram misturas de fritas e ma-
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teria cristalino, moidas nas condicdes de aplicacdo indus-
trial. A suspensdo E1 continhaumafritatipo “ mate de bario”
e asuspensao E2, umafritatipo “branco de zircénio”.

O tamanho médio das particulas de frita via seca em
formade granilhafoi de 300 um. As duas fritas ensaiadas
davam lugar a vidrados transparentes, sendo que a frita
G1 eramais fundente que a G2. Aplicou-se uma camada
de esmalte base sobre 0s suportes e uma decoracao
serigréfica, com a finalidade de poder avaiar a transpa-
réncia dos vidrados resultantes. Sobre a decoracéo
serigraficaaplicou-se afritaviasecaem formadegranilha.
Sobre cadatipo de suporte foram aplicados os dois esmal -
tesbase e sobre cada esmalte base as duasfritas, obtendo o
conjunto de pecas que estdo detalhadas na Tabela 2.

As pecas foram queimadas em um forno piloto de ro-
los utilizando quatro ciclos térmicos diferentes, anal ogos
aos que se usam industrialmente, cuja temperatura maxi-
ma e duracéo se detalha na Tabela 3.

Nosvidrados resultantes estimou-se visualmente a pre-
sencade defeitos superficiais, determinou-se a porosidade
abertado vidrado polido e se observou suamicroestrutura,
com um microscopio eletrdnico de varredura.

A porosidade da superficie vidrada, depois de polida,
foi medida com um equipamento de andlise de imagem
conectado aum microscopio 6tico, utilizando amostras de
2,5 x 2,5 cm cortadas do centro das pecas. Para polir o
vidrado utilizou-se uma polidora de laboratério. O poli-
mento foi feito até eliminar 50% da espessurainicia do
vidrado, que estava compreendido entre 700 e 900 um,
controlando o grau de avango da operagcdo com um mi-
croscopio estereoscopico. A drea sobre aqual se efetuou a
medida foi de 4 cm?, selecionada no centro das amostras.
Em todas as amostras, além da porosidade (expressacomo
porcentagem da superficie medida ocupada por poros),
determinou-se o didmetro médio de poros.

Para comprovar se os resultados obtidos eram repre-
sentativos, em algumas das pegas se determinou também a
porosidade do vidrado em amostras cortadas de um lado
das mesmas e se comparou com o resultado obtido com as
amostras cortadas do centro da pega, comprovando-se que
eramiguais.

Ao examinar visualmente os vidrados resultantes se
observou que uma mesma combinacdo de esmalte base e
granilha conduzia a diferentes resultados, dependendo do
tipo de suporte utilizado, pelo que se decidiu caracterizar
0s trés suportes, determinando a distribuicdo de tamanho
de particula e de poros dos suportes crus e realizando sua
andlise quimica, mineraldgica e termogravimétrica. Em
suportes queimados com um dos ciclos (o C1) determi-
nou-se da mesma maneira a densidade aparente em quei-
mados e se observou sua microestrutura com um micros-
copio eletrénico de varredura.

Para estudar a possivel influéncia do esmalte base so-
bre a porosidade dos vidrados polidos, foram queimados,
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em forno el étrico de laboratério, pecas de suporte S3 com
aplicacdo dos esmaltes base E1 e E2. O ciclo de queima
utilizado foi o habitual para suportes de pavimento e as
temperaturas maximas de queima ensaiadas de 1180,
1200 e 1220 °C. Foram preparados cortes polidos das pecas
gueimadas e se observou a microestrutura do vidrado.

O efeito conjunto do esmalte base e o suporte foi estu-
dado aplicando trés suspensdes de frita, que se denomina-
ram F1, F2 e F3, que ao serem queimadas conduzem aum
vidrado “ matedebério”, aum vidrado “ branco de zircénio”
e um vidrado transparente, respectivamente. As trés sus-
pensdes de esmalte foram aplicadas sobre o suporteindus-
trial de grés porcelanico S2 e sobre pecas preparadas por
prensagem a 400 kg/cm? e umidade de 5,5%, partindo de
um po6 atomizado que se utiliza habitualmente para a fa-
bricacdo de porcelana de mesa. As amostras resultantes
foram queimadas em forno elétrico de laboratdrio utili-
zando um ciclo tipico de grés porcelanico, astemperaturas
méximas de 1200 e 1220 °C e se estimou visualmente a
guantidade de defeitos (furos e depressdes) contidas nas
superficies vidradas.

3. Resultados

3.1. Porosidade e diametro médio de poro dos
vidrados polidos

A porosidade aberta (superficial) dosvidrados polidose
o didmetro médio dos poros superficiais se apresentam nas
Tabelas 4 e 5, respectivamente. Nestas tabelas, C1 serefere

Tabla 1. Densidades aparentes em seco dos suportes utilizados.

Suporte Densidade aparente em seco (g/cm®)
S1 1,916
S2 1,972
S3 1,951

Tabla 2. Componentes das pecas obtidas.

Peca 1 2 3 45 6 7 8 9 10

Suporte S1 & 81 82 81 82 S1 S2 S3 S3
Esmaltebase E1 E1 E2 E2 E1 E1 E2 E2 E2 E2
Granilha Gl Gl G1 Gl G2 G2 G2 G2 G1 G2

Tabla 3. Ciclos térmicos ensaiados.

Ciclo Temperatura maxima Tempo total do ciclo

(°C) (min.)
C1 1175 75
C2 1200 50
C3 1200 75
c4 1155 75
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ao ciclo térmico utilizado para queimar as pegas (C1 aC4).
Como sepode ver, asuperficie polidadosvidrados estudados
tém uma porosidade muito baixa, em comparacdo com ade
vidrados polidos obtidos por via imida, cujo vaor minimo
estapor voltade 2%, no caso dos vidradostipo “cristalina’,
gue sdo os de menor porosidade depois de polido?.

Determinou-se a porosidade e o tamanho de poro de
todos os vidrados preparados com o ciclo C1, indepen-
dentemente de que a superficie, antes de ser polida apre-
sentasse ou ndo furos, com o fim de dispor de resultados
para uma série completa de pecas. Nas pegas queimadas
comosciclosC2, C3 e C4, ndo foram medidos osvidrados
que tinham furos.

Na Tabela 4 se observa que o ciclo térmico pratica
mente ndo influi sobre a porosi dade de um mesmo vidrado,
no intervalo ensaiado, pelo que para analisar ainfluéncia
dos componentes das pecas foi colocado o valor damédia

aritmética dos quatro, obtidos com cada vidrado. Na
Tabela 6, se detalham, esses valores médios, em ordem de
porosidade crescente. Nareferidatabela, foi marcado com
um asterisco os vidrados que apresentavam furos por toda
asuperficie, o que significa que s8o 0s mais porosos.

Seguindo 0 mesmo critério, foram estimadas as médi-
asdosval oresdo tamanho médio de poro paracadavidrado.
Na Tabela 7 estdo discriminados os referidos val ores mé-
dios, em ordem crescente.

NaTabela 6 se observa que 0 suporte exerceu acentua-
dainfluénciasobreaporosidade dosvidrados. A porosidade
mais baixa se obteve com o suporte S1, seguido pelo su-
porte S3, enquanto o suporte S2 deu origem a vidrados
muito porosos, com numerosos furos. Nesta tabela ndo se
nota uma influéncia clara do esmalte base e da granilha
sobre a porosidade, a ndo ser no caso das pecas com Ssu-
porte S2, nas quais a combinac&o do referido suporte com

Tabla 4. Porosidade (€) dos vidrados polidos, obtidos com os quatro ciclos térmicos ensaiados.

E (%)
Peca Componentes C4 C1 Cc2 C3
(1155 °C, 75 mim)  (1175°C, 75 min) (1200 °C, 50 min) (1200 °C, 75 min)

Ci-1 S1-E1-G1 0,24 0,29 0,23 0,21
Ci-2 S2-E1-G1 0,27 0,35 + *) *)
Ci-3 S2-E2-G1 0,26 0,28 0,21 0,22
Ci-4 S2-E2-G1 ™) 0,51 + *) *)
Ci-5 S1-E1-G2 0,25 0,28 0,21 0,23
Ci-6 S2-E1-G2 0,27 0,28 + *) *)
Ci-7 S1-E2-G2 0,26 0,26 0,19 0,24
Ci-8 S2-E2-G2 ™) 3,29 + *) *)
Ci-9 S3-E2-G1 0,29 0,33 0,35 0,31
Ci-10 S3-E2-G2 0,39 0,43 0,33 0,30

(*) Néo foi realizada a medida (superficie original com muitos furos).

+ Foi realizada a medida, mas a superficie original continha muitos furos.

Tabla 5. Diametro médio de poro (d, ) dos vidrados polidos, obtidos com os quatro ciclos térmicos ensaiados.

d,, (im)
Peca Componentes c4 C1 Cc2 C3
(1155°C, 75 mim)  (1175°C, 75 min) (1200°C, 50 min) (1200°C, 75 min)

Ci-1 C-El1-G1 19,7 48 39,9 36,2
Ci-2 SE1-G1 30,6 50,4+ ™) *)
Ci-3 C-E2-G1 24,1 35,3 39,9 24,0
Ci-4 SE2-G1 *) 114.6+ *) *)
Ci-5 C-E1-G2 62,5 72,63 72,5 60,5
Ci-6 SE1-G2 68,7 80,8+ ™) *)
Ci-7 C-E2-G2 61,1 61,4 67,6 60,8
Ci-8 SE2-G2 *) 639,0+ ™) *)
Ci-9 P-E2-G1 31,1 28,9 40,7 28,3
Ci-10 P-E2-G2 57,6 76,5 75,2 67,8

(*) Néo foi realizada a medida (superficie original com muitos furos).
+ Foi realizada a medida mas a superficie origina continha muitos furos.
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a base E2, produz os vidrados mais porosos.

Com respeito ao tamanho do poro (Tabela 7) se obser-
va que ele também foi afetado pela natureza do suporte,
sendo muito maior em vidrados obtidos sobre suporte S2.
Novamente a combinacdo do suporte S2 com a base E2
conduz aos vidrados com poros maiores. Nos vidrados
obtidos sobre os outros dois suportes, nao se observain-
fluénciado esmalte de base. Se se comparam osvaloresda
porosidade nos vidrados correspondentes as pecas com um
mesmo suporte, se nota que a granilha G2 sempre gera
poros de tamanho maior que a G1.

Como foi indicado anteriormente, o ciclo de queima
ndo pareceinfluir deformasignificativanaporosidade nem
no tamanho do poro dos vidrados obtidos, salvo no caso
das pecas obtidas por combinacdo do suporte S2 com a
base E1. Para os ciclos de maior temperatura (C1, C2, C3)
0 vidrado destes revestimentos apresentam numerosos fu-
ros, que ndo se formaram no ciclo de menor temperatura
de queima (C4).

3.2. Influéncia do suporte sobre a porosidade e o
tamanho de poro dos vidrados polidos

Os resultados obtidos evidenciam que o suporte afeta
a porosidade dos vidrados obtidos por aplicacdo de
granilhas via seca, diferentemente do que ocorre nos re-
sultantes de aplicar afritavia imida?, nos quais, devido a
suamaior porosidade, a variacéo da referida propriedade
obtida através da mudanca da natureza do suporte, se en-
contra dentro do intervalo de erro absoluto da medida

Ao comparar visualmente a microestrutura dos trés
suportes queimados utilizando um mesmo ciclo térmico
(Ciclo 1) observou-se que ndo apresentavam a mesma
densificacdo (Fig. 1). Resultado que se confirmou ao com-
parar as densidades aparentes dos suportes quei mados com
ociclotérmico C1 (Tabela8), jaque o suporte S1 apresen-
taamenor densidade aparente.

Para averiguar a causa destas diferencas se mediu a
densidade aparente e a distribuicéo de tamanho de poros

Tablas 6. Valores médios da porosidade dos vidrados.
Peca Porosidade média (%) Base Granilla Suporte

Ci-7 0.24 E2 G2 S1
Ci-5 0.24 El G2 S1
Ci-3 0.24 E2 Gl S1
Ci-1 0.25 El Gl S1
Ci-9 0.32 E2 Gl S3
Ci-10 0.36 E2 G2 S3
Ci-6 0.28* El G2 S2
Ci-2 0.31* El Gl S2
Ci-4 0.51* E2 Gl S2
Ci-8 3.29* E2 G2 S2

* Pegas que apresentam furos
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dos trés suportes crus, por porosimetria de mercurio
(Fig. 2). Como se pode verificar, o suporte S1 tem a me-
nor densidade aparente em seco, mas 0 tamanho médio de
poro é menor que o dos outros dois suportes (curva
deslocada para a esquerda). Este menor tamanho de poro,
gue se deve aum maior contelido de particulas finas®, tal
como se observa na Fig. 3, conduz a uma maior densifi-
cacdo quando queimado, apesar de ter uma menor densi-
dade aparente em seco.

Na Tabela 6 se observa que os vidrados obtidos sobre
0 suporte S1, sdo os de menor porosidade. Uma possivel
razéo para que o suporte S1 conduza a vidrados com me-
nos porosidade seriaaseguinte: 0 suporte cerdmico come-
caadensificar atemperaturamais baixaamedidaque tem
um diametro médio de poro menor. Portanto, pode ocorrer
gue adensificacdo sefavorega, no caso do didmetro médio
de poro menor, de temperaturas as quais a camada de es-
malte é aindapermedavel, pelo que o ar inicialmente oculto
nos poros do suporte pode desprender-se através dareferi-
da camada. De acordo com isto, 0 suporte S2 chegaria ao
mesmo grau de densificacdo que S1 a temperaturas mais
altas, pelo que umafracdo de ar que se elimine durante sua
densificac8o pode ficar retida na camada de vidrado, que
perdeu sua permeabilidade.

NaFig. 4 se mostra o corte transversal dainterface es-
malte base-suporte de uma das pegas preparadas com su-
porte S2 (S2 - E2 - G1) equeimadacom o ciclo C3 (maior
temperatura e tempo de permanéncia). Se observa como
as bolhas do gés inicialmente presente nos vazios do pro-

Tabla 7. Valores médios do didmetro médio de poro dosvidrados.

Peca  d_(um) Base Granilla  Suporte
Ci-3 31 E2 Gl S1
Ci-9 32 E2 Gl S3
Ci-1 36 El Gl S1
Ci-2 41 El Gl S2
Ci-7 63 E2 G2 S1
Ci-5 67 El G2 S1
Ci-10 69 E2 G2 S3
Ci-6 75 El G2 S2
Ci-4 115 E2 Gl S2
Ci-8 639 E2 G2 S2

Tabla 8. Densidade aparente dos suportes crus e queimados com
ociclo ClL.

Suporte Densidade aparente  Densidade aparente
em seco (g/cmd) em queimado (g/cmd)

S1 1,916 2,364

S2 1,972 2,298

S3 1,951 2,306

Ceramicalndustria, 9 (3) Maio/Junho, 2004
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Figura 1. Aspecto dos suportes por microscopia eletronica de
varredura.

duto cru, se deslocam da superficie do suporte até o interi-
or do vidrado base. Este deslocamento sera tanto mais f&-
cil quanto menor for a viscosidade do esmalte base fundi-
do.

Além das diferencas evidenciadas entre os trés supor-
tes ensaiados, no que diz respeito a distribuicdo gra-
nulométricae de tamanho de poros em seco, existem outras
no que se refere & composi¢éo quimica e mineraldgica de
Seus componentes.

No que se refere & composi¢do quimica, destaca-se 0
fato de que o contetido em Fe,O,, do suporte S2 €de 0,98%
frentea0,57% parao S1e0,37% parao S3. O 6xido férrico
pode reduzir-se a magnetita a temperaturas elevadas (por
dissociacéo) liberando oxigénio, razéo pelaqual apresen-
ca de Fe,0O, no suporte pode provocar uma maior
porosidade no vidrado resultante.

Nos difratogramas obtidos para os trés suportes crus
seidentificou quartzo, ilita/muscovita, fel dspato potéssico
e sodico e caulinita. Nos suportes S1 e S2 se identificou
também clorita e, no S2 uma peguena porcentagem de
dolomita. A partir da composi¢&o quimica dos suportes e
das fases cristalinas detectadas por difragdo deraios X foi
cal culada a composi¢c&o mineral égica aproximada, que se
detalha na Tabela 9. Finamente, efetuou-se a andlise
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termogravimétrica dos trés suportes. Nos termogramas se
observa que 0 suporte S2 apresenta uma perda de massa
no intervalo de temperaturas de 1000 a 1100 °C, que po-
deria estar relacionada com sua maior quantidade de
hematita.

3.3. Influéncia da natureza do esmalte base sobre
a porosidade e o tamanho de poro dos vidrados
obtidos

AsFigs. 5e6 correspondem aum cortetransversal das
pecas queimadas no qual se mostra a microestrutura da
camada de esmalte base, situada entre as correspondentes
ao vidrado (obtido a partir da granilha) e ao suporte. A
camada obtida a partir do esmalte E1 contém uma grande
proporcdo de cristais de silicoaluminato de bario resultan-
tedadesvitrificacéo das particulasdefritaoriginais, assim

200
=] oSl
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25
i_g :
Z 20100
E%
=0
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E 50
=
s
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0.001 0,01 0,1 I 10 100 1000

Didmetro de poro (um)

Figura 2. Distribui¢do de tamanho de poros dos suportes crus
prensados.
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Figura 3. Distribuicdo de tamanho de particul as das trés compo-
si¢es de suporte.

como numerosas particulasde zircdniaquejaestavam pre-
sentes na suspensdo de esmalte. Este esmalte € bastante
reativo einterage com afritadaserigrafiae com agranilha,
junto a qual forma uma zona de uns 38 um de espessura,
isenta de silicoaluminato de béario. Na camada correspon-
dente a0 esmalte E2 n&o se nota essazonadeinteragéo por
baixo daserigrafia, 0 que pareceindicar que esteesmalte é
menos reativo com a serigrafia que o anterior.

Para estudar o possivel efeito do esmalte base sobre a
porosidade aberta dos vidrados polidos, se aplicaram as
suspensBes de E1 e E2 (sem aplicar granilhaem cima) so-
bre o suporte S3, selecionado pela empresa colaboradora
e queimaram em forno de laboratorio as temperaturas ma-
ximas de 1180, 1200 e 1220 °C. Na Fig. 7 se mostra o

Figura 4. Interface suporte-esmal te base em uma das pegas estu-
dadas.

Spot I Det WD b——— 100 um

4.6 300x BSE 10.2 0.2 mBar C1-1 (1751 h)

Figura 5. Esmalte base E1. a) silicoaluminatos de bério, b) ma-
terial cristalino agregado a suspensdo, c) pigmento da serigrafia,
d) granilha G1.

Tabla 9. Composic¢&o mineral 6gica aproximada (% em massa) dos suportes crus.

Albita Feldspato K Ilita Dolomita Clorita Caulinita Quartzo Outros
S1 37 - 13 2 21 26 1
S2 19 12 9 2 1 24 32 1
S3 47 3 7 1 19 22 1
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Spot  Magn
4.6 300x

Det WD — 100 um
BSE 10.3 0.2 mBar C1-4 (1751 f)

Figura 6. Esmalte base E2. a) zirconiadesvitrificada; b) material
infundido agregado a suspensédo; c) pigmento da serigrafia;
d) granilha G1.

corte transversal dos vidrados resultantes da queima das
referidas camadas de esmalte, utilizando ciclos térmicos
de 1200 e 1220 °C de temperatura maxima. Como se pode
ver, 0 esmalte base E2 dalugar aum vidrado mais poroso
gue o esmalte E1, aumentando apreciavelmente sua
porosidade e o tamanho dos poros ao se aumentar a tem-
peratura maxima de queima de 1200 a 1220 °C.

Este resultado se deve a que, a referidas temperaturas
maximas que sd0 as que se costumam utilizar paraaquei-
ma industrial das pegas estudadas, a viscosidade do es-
malte base E2 é mais baixa que a do E1, pelo que prova
velmente havera bolhas de gas que atravessem a camada
de esmalte E2, ficando retidas na camada superior de
granilhafundida, cuja espessura é muito mais elevado.

Na camada de vidrado correspondente ao esmalte base
E1 desvitrificam cristais de silicoaluminato de bario, de
tamanho relativamente grande, o qual aumenta muito a
viscosidade efetivado sistema*®, dificultando o crescimento
dos poros® e 0 deslocamento das bolhas para o interior da
granilha

Na Fig. 8 se pode ver o aspecto da interface esmalte
base-suporte em um corte das pecas queimadas utilizando
o Ciclo C4, constituidas pelos suportes S1 e S2, aos quais
se haviam aplicado os esmaltes base E1 e E2. Para efeitos
comparativos, inclui-se damesmamaneira, naterceirafila
de fotomicrografias as correspondentes a microestrutura
dos suportes S1 e S2 em uma zona do interior dos mes-
mos.

Como se pode observar, nas zonas onde o suporte S2
estd em contato com os esmaltes base (micrografiasb ed
naFig. 8) seformamaisfase vitreado que seformano seu
interior (micrografiaf), como conseqiiéncia de umamaior
reatividade com ambos esmaltes base; a zona de interacdo
esmalte-suporte parece ser maislarga nainterface dapeca
S2-E2. Por outro lado, a microestrutura do suporte S1, na
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Figura 7. Aspecto dos vidrados obtidos ao aplicar os esmaltes
base E1 e E2 sobre o suporte S2 e queimados a diferentes
temperaturas.

interface com os doisesmaltes base estudados (micrografias
a, ¢) praticamente ndo difere da que tem no seu interior
(e); este resultado sugere que a reatividade deste suporte
com os dois esmalte base é menor que ado S2. A maior
reatividade do suporte S2 pode estar relacionada com seu
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JOKV 5.0 750x BSE I '4-1 sup. soporte ( 61 ) / :
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Figura 8. Microestrutura do suporte de distintas pegas: a) S1-E1; b) S2-E1; ¢) S1-E2; d) S2-E2; e) interior do suporte S1;
f) interior do suporte S2.
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maior contetido de 6xido férrico.

Quando os suportes ceramicos que contém Fe,0, sdo
gueimados a temperatura suficientemente elevada, se
dissocia parcialmente o referido 6xido dando magnetita
(Fe,0,) e desprendendo oxigénio. Se a viscosidade do es-
malte fundido é baixa a esta temperatura, o gas liberado
pelo suporte provoca a formacédo de numerosos furos. A
magnitude deste fenbmeno e atemperatura naqual se de-
senvolve depende do conteido em Fe,O, do suporte cru e
da fundéncia do suporte. Quando areacéo se desenvolver
nas proximidades do esmalte base, afetara marcadamente
aviscosidade deste dltimo.

A maior proporcéo deliquido que seformanainterface
pode fazer com que, nareferida zona, o fundido formado
encha os poros situados na superficie do suporte, deslo-
cando o ar para o interior do esmalte. Quanto maiores 0s
poros iniciais do suporte (maior tamanho de particula da
pasta) e mais elevada sua reatividade, tanto mais é de se
esperar que se produzam furos.

Para confirmar a influéncia da natureza do suporte e
do esmalte base sobre a formagdo de furos, foram aplica-
das trés suspensdes de esmalte (F1 a F3) sobre dois tipos
de suporte cru diferentes. um de grés porcel anico (suporte
S2) e outro conformado com uma pasta das que se empre-
gam habitualmente para se obter pecgas de porcelana.

A Tabela 10 percorre os resultados da observacéo vi-
sual dassuperficiesvidradas obtidasao aplicar osesmaltes
F1, F2 e F3 sobre ambos suportes e ao queimar as pegas a
1200 e 1220 °C de temperatura méxima.

Como se pode observar, o vidrado mate (F1), cujavis-
cosidade efetivaem fundido € muito altadevido aelevada
proporcdo de fase cristalina que contém, ndo apresenta
furos com nenhum dos suportes empregados. Por outro
lado, a superficie dos vidrados brancos (F2) e cristalina
(F3), de viscosidade em fundido muito maisbaixaque F1,
apresenta furos somente nas pecas com suporte de grés
porcelénico. Este fendmeno se desenvolve com maior in-
tensidade quanto maior é atemperaturamaximade queima.

3.4. Efeito da frita aplicada na forma de granilha

Dos resultados obtidos com as granilhas estudadas
(Tabelas 6 e 7) se deduz que a natureza da granilha ndo

Tabla 10. Superficie vidrada das pegas.

parece ter influéncia sobre a porosidade do vidrado resul-
tante, observando-se, por outro lado, um considerével efei-
to sobre o tamanho dos poros. Os vidrados com poros de
maior tamanho foram obtidos com G2, devido provavel-
mente a sua maior tensdo superficial’, o que provocaria o
aumento de tamanho das bolhas ao se aumentar a tempe-
ratura.

3.5. Influéncia do ciclo térmico

Como foi indicado no item 3.1 (ver Tabela4), nas con-
dicBes de operacéo ensaiadas, parece que a temperatura
maximado ciclo de queima, paraum mesmo esmalte base,
suporte e granilha, ndo influe praticamente sobre a
porosidade e o tamanho dos poros. Entretanto, convém
concluir que dois dos revestimentos preparados com supor-
te S2 (S2-E1-G1 e S2-E1-G2), ndo apresentaram furos para
0 ciclo de queima de menor temperatura maxima. Ao au-
mentar a temperatura maxima de queima e/ou o tempo de
permanéncia a referida temperatura maxima, todos os re-
vestimentos preparados com suporte S2 apresentam furos.

Na Fig. 9 se observa que 0 esmalte base E2 interage
mai s intensamente com o suporte que o esmalte base E1,
para o ciclo de queima C4, o que poderia causar que so-
mente se formassem furos com as pecgas S2 - E2 com este
ciclo de queima. A medida que a temperatura méaxima au-
menta, a base E2 reage ainda mais fortemente com o su-
porte, 0 que se traduz por um aumento do nimero de fu-
ros. Por outro lado, o esmalte base E1 néo parece interagir
praticamente com o suporte em nenhum dos ciclos térmi-
cos ensaiados. Ao aumentar atemperaturamaximade quei-
ma se aumenta a sinterizacdo do suporte, que desloca o
gés existente inicialmente nos poros para o interior do es-
malte base fundido e favorece aformacéo de furos.

4. Conclusodes

Do estudo realizado foram obtidas as seguintes con-
clusdes:

 Observou-se que parte da porosidade destes vidrados

€ conseqiéncia da desgaseificacdo do suporte. O gas

desprendido do suporte pode proceder da decompo-

sicdo do Oxido férrico inicialmente presente no

mesmo e/ou pode tratar-se de ar deslocado, como

Vidrado Suporte Temperatura (°C)
Referéncia Natureza 1200 1220

F1 Mate Grés porcelanico néo fura néo fura
Porcelana ndo fura ndo fura

F2 Branco de Zirconio Grés porcelanico bastante furos muitos furos
Porcelana ndo fura ndo fura

F3 Transparente Grés porcelanico bastante furos muitos furos
Porcelana ndo fura ndo fura
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Figura 9. Efeito do ciclo térmico sobre ainterface entre o suporte S2 e as bases E1 e E2.

consequéncia de sua sinterizagdo, ao fechar-se os » Dos resultados obtidos se deduz que ao se utilizar

poros iniciamente presentes;

O ciclo térmico, no interval o de condigdes de opera-
¢do estudado, ndo af eta a porosidade nem o tamanho
médio de poro na série de vidrados estudada;

Os vidrados com maior porosidade foram obtidos

um suporte adequado (tipo S1, por exemplo) pode-
se obter pegas com vidrados de porosidade muito
baixa empregando um esmalte base com elevada
viscosidade em fundido (como o E2) e umagranilha
de natureza andloga a G1.

com o esmalte base cuja viscosidade € mais baixaas
temperaturas maximas ensaiadas. O vidrado com
maior porosidade foi obtido com a granilha que, por
sua composi¢do, tem seguramente maior tenséo
superficial, razéo pelaqual retém maisbolhasno seu
interior;

* O tamanho dos poros € tanto maior quanto maisin-
tensaéadegasificacdo do suporte, menor viscosidade
em fundido tem o esmalte base e maior tensédo
superficial agranilhafundidaatemperaturamaxima
de queima;
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